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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI 
 
OKRAJŠAVE: 
• Automated Bonding Evaluation System – ABES 
• Urea-formaldehidno lepilo – UF 
• W-Leim Plus 3000 – WLP-3000 
 
SIMBOLI: 
• Temperatura   T  (°C) 
• Vlažnost lesa   MC  (%) 
• Relativna zračna vlaga RZV  (%) 
• Masa    m  (g) 
• Strižna trdnost  fv  (N/mm2) 
• Dolžina   l  (mm) 
• Strižna dolžina  a  (mm) 
• Širina    b  (mm) 
• Debelina   d  (mm) 
• Čas     t  (s) 
• Sila    F  (N) 
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1  UVOD 
 
Lepljenje je ena izmed glavnih in ključnih operacij pri obdelavi lesa. Z lepljenjem lesa 
izboljšamo lastnosti, povečamo kvaliteto lesa, dosežemo želene dimenzije in mu povečamo 
dodano vrednost ali zmanjšamo količino odpadnega materiala. Pri lepljenju spojimo 
materiale med seboj s pomočjo lepila. Pri lepljenju nastane vez med lepilom in lepljencem, 
kar je lahko posledica kemijske reakcije in/ali fizikalnih procesov pri utrjevanju lepila. Pri 
lepljenju lesa je v veliki meri trdnost spoja odvisna od kohezije lesa in kohezije lepila ter 
adhezije, ki nastane med njima. Utrjevanje lepila pri sobnih pogojih poteka bolj počasi, v 
nekaterih primerih pa sploh ne poteče, kar je odvisno od vrste lepila. Utrjevanje lepila 
lahko pospešimo tako, da povečamo temperaturo, ki pa ne sme biti previsoka, ker s tem 
zelo povečamo stroške lepljenja ali negativno vplivamo na končno trdnost spoja pri 
nekaterih toplotno občutljivih lepilih. Za boljše spoje, manjše stroške in hitrejšo 
proizvodnjo se v večini primerov uporablja vroče stiskanje. V proizvodnji se pogoje 
stiskanja prilagodi tako, da imajo minimalne stroške ter hkrati dosežejo minimalne kriterije 
standarda kakovosti zlepljenosti.  
 
1.1   OPREDELITEV PROBLEMA 
 
Zadostna trdnost lepilnega spoja, ki bo v praksi prenašal predvidene obremenitve in 
vplive okolja, je glavni cilj vsakega lepljenja lesa. Prav zato je pomembno poznavanje 
graditve trdnosti lepilnega spoja in hitrosti utrjevanja lepila ter s tem povezanega časa 
stiskanja lepljencev. Če je čas stiskanja prekratek, lepilni spoj ne bo dovolj trden, če pa je 
čas stiskanja predolg, pa po nepotrebnem porabljamo čas in toplotno energijo. Z metodo 
ABES (Automated Bonding Evaluation System) lahko pridobimo podatke o graditvi 
trdnosti lepilnega spoja in s tem določimo optimalen čas stiskanja pri izbrani temperaturi. 
Pri lepljenju lesa uporabljamo različne vrste lepil za različne namene uporabe. Urea-
formaldehidna (UF) lepila se veliko uporablja v lesni industriji predvsem za notranje, suhe 
pogoje, kjer redko pride do povečane vlage. Razlog za množično uporabo UF lepil se 
skriva v hitrem utrjevanju, enostavni uporabi, nizki ceni ter možnosti same nadgradnje 
lepila z dodajanjem raznih dodatkov. Slaba stran UF lepil je seveda njihova slabša 
odpornost proti vlagi in vodi, ki se lahko reši z dodatkom melamina. Prav tako je slabost 
teh lepil izhajanje formaldehida med lepljenjem in med uporabo lepljenega izdelka. 
Med vročim stiskanje poteka tako fizikalno kot kemijsko utrjevanje UF lepila. Pri 
fizikalnem delu govorimo o penetraciji in sidranju lepila v strukturo lesa kar pripore k 
mehanski trdnosti spoja. Pri kemijskem delu utrjevanja pa pride do reakcije 
polikondenzacije med molekulami lepila, ki med seboj tvorijo kemijske vezi. Za doseganje 
visokih trdnostih potrebuje lepilo pogoje, ki zagotovijo tako kemijsko kot fizikalno 
utrjevanje. V lesni industriji, pri izdelavi plošč ali drugih lesnih izdelkov, lepljenje z UF 
lepilom poteka v vročih stiskalnicah pri kontroliranih pogojih, saj je treba upoštevati 
primerno temperaturo, ki omogoča ustrezno utrjevanje in s tem trdnost spoja v optimalnem 
času stiskanja. Čas stiskanja mora biti zadosten za tvorjenje spoja, ne pa predolg, saj 
predolgo trajanje stiskanja lahko povzroči degradacijo spoja ali lesa, ter poveča stroške 
lepljenja. Tlak stiskanja pa vpliva na penetracijo lepila, ki mora biti prav tako zadostna za 
nastanek ustrezne trdnosti spoja.  
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1.2   CILJ NALOGE 
 
Cilj diplomske naloge je raziskati in ugotoviti vpliv temperature stiskanja na razvoj 
trdnosti WLP-3000 UF lepilnega spoja pri lepljenju dvoslojnega lepljenca iz rezanega 
bukovega furnirja z uporabo naprave ABES. ABES nam omogoča lepljenje pri natančno 
določanih parametrih stiskanja in takojšnje testiranje nastalega lepilnega spoja takoj po 
poteku izbranega časa stiskanja. S pomočjo te naprave bomo dobili natančne rezultate o 
strižni trdnosti lepilnega spoja v odvisnosti od časa stiskanja.  
 
1.3   DELOVNE HIPOTEZE 
 
1. Predvidevamo, da bo temperatura bistveno vplivala na čas utrjevanja UF lepila 
in s tem na razvoj strižne trdnosti lepilnega spoja.   
2. Pri lepljencih iz tanjšega furnirja bo čas lepljenja bistveno krajši zaradi 
hitrejšega segrevanja lepilnega spoja. 
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2 PREGLED OBJAV 
 
 Lepila oziroma vezivna sredstva so nekovinske snovi naravnega ali umetnega 
izvora, ki tvorijo vezi in povežejo lepljenca z notranjimi silami ali kohezijo in površinskim 
zlepljenjem ali adhezijo - (DIN 16920). Trajnost lepil je odvisna predvsem od vrste samega 
lepila, količine nanosa lepila in parametrov stiskanja, ter od mesta uporabe oziroma 
pogojev izpostavitve. Lepila po izvoru delimo na naravna lepila (sojina, taninska, 
kazeinska, glutinska,…) in umetna lepila. Lepila po kriteriju delimo tudi glede na njihove 
lastnosti na plastomere, elastomere in duromere. Glede na uporabo jih razvrščamo na 
konstrukcijska in nekonstrukcijska lepila.  
 Lepljenje je v lesarstvu pomembna faza, ki omogoča pridobivanje materialov večjih 
dimenzij in želenih oblik. Hkrati s predelavo lesa ali lesnih ostankov in iveri z lepljenjem 
dobimo kompozite, ki so večje vrednosti. Omogoča tudi odstranjevanje napak v teksturi ali 
oblepljanje z raznimi folijami in papirji za razne estetske namene. S tega vidika je lepljenje 
eden ključnih postopkov predelave in obdelave lesa, brez katerega si ne moremo 
predstavljati lesne industrije. V industriji in domači rabi še vedno prevladujejo lepila 
umetnega izvora zaradi boljših fizikalnih in mehanskih lastnosti ter ugodnejše cene. 
Vendar se vedno bolj razvija in raziskuje tudi naravna lepila zaradi vedno večje 
ozaveščenosti družbe in želje po vedno bolj ekološkem in zdravem življenju. 
 
2.1 SINTETIČNA LEPILA 
 
 Sintetična lepila ali lepila umetnega izvora delimo na konstrukcijska in 
nekonstrukcijska. Lepila lahko razdelimo tudi glede na vrsto kemijske reakcije, s katerimi 
jih sintetiziramo. Tako poznamo polimerizacijska, polikondenzacijska in poliadicijska 
lepila. Glavni namen vseh lepil za les ostaja enak in sicer pridobivanje želenih materialov 
in izdelkov s spajanjem lesa. Zaradi nizke cene ter odličnih trdnostnih lastnosti in možnosti 
modifikacij so sintetična lepila večinsko uporabljena in zastopana v lesarstvu. Ker so 
standardi družbe vedno višji in zahteve po ohranjanju čistega in varnega okolja 
zahtevnejši, se le ta vedno bolj raziskujejo in proučujejo. Kljub velikim prednostim imajo 
sintetična lepila tudi svoje slabosti. Med njimi izstopajo emisije formaldehida, ki morajo 
biti po standardu ≤0,1 ppm (= 0,124 mg/m3), ki ga je določila svetovna zdravstvena 
organizacija (WHO) (Šernek, 2018). Zaradi tega se veliko raziskuje in nadgrajuje lepila s 
ciljem reševanja tega problema.  
Od lepila pa seveda želimo tudi dolgo življenjsko dobo in trajnost, ki jo dosežemo s 
pravilno uporabo, postopkom in vgradnjo lepljenega izdelka. Ker sta trdnost in trajnost 
lepila odvisna predvsem od pogojev izpostavitve, jih po standardu delimo v različne 
trajnostne razrede (Preglednica 1 in 2). Duromerna lepila za nekonstrukcijsko uporabo 
razvrščamo v razrede od C1 do C4 (SIST EN 12765:2016)), plastomerna nekonstrukcijska 
lepila pa v razrede od D1 do D4 (SIST EN 204:2016). 
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Preglednica 1: Trajnostni razredi duromernih lepil za nekonstrukcijsko uporabo (SIST EN 12765:2016) 
Trajnostni razred Kraj uporabe in klimatski pogoji 
C1 Notranja uporaba, kjer je ravnovesna vlažnost lesa (MC) <15 % 
C2 Notranja uporaba, z občasnimi kratkotrajnimi izpostavitvami 
kondenzirajoči vodi in/ali visoki RZV, kjer je MC <18% 
C3 Notranja uporaba, s pogostimi kratkotrajnimi izpostavitvami tekoči 
ali kondenzirajoči vodi in/ali visoki RZV. Zunanja uporaba v 
pokritih prostorih. 
C4 Notranja uporaba, s pogostimi dolgotrajnimi izpostavitvami tekoči 
ali kondenzirajoči vodi. Zunanja uporaba, kjer so izdelki 
izpostavljeni neposrednim vremenskim vplivom, vendar morajo biti 
ustrezno površinsko zaščiteni. 
 
Preglednica 2: Trajnostni razredi plastomernih lepil za nekonstrukcijsko uporabo (SIST EN 204, 2016) 
Trajnostni razred Kraj uporabe in klimatski pogoji 
D1 Notranja uporaba, kjer je ravnovesna vlažnost lesa (MC) <15 % 
D2 Notranja uporaba, z občasnimi kratkotrajnimi izpostavitvami tekoči 
ali kondenzirajoči vodi in/ali občasni visoki RZV, kjer MC <18% 
D3 Notranja uporaba, s pogostimi kratkotrajnimi izpostavitvami tekoči 
ali kondenzirajoči vodi in/ali visoki RZV. Zunanja uporaba v 
pokritih prostorih. 
D4 Notranja uporaba, s pogostimi dolgotrajnimi izpostavitvami tekoči 
ali kondenzirajoči vodi. Zunanji pogoji, kjer so izdelki neposredno 
izpostavljeni vremenskim pogojem, vendar morajo biti ustrezno 
površinsko zaščiteni. 
 
2.2 SESTAVA UREA-FORMALDEHIDNEGA LEPILA 
 
Urea-formaldehidno lepilo spada med aminoplastična lepila in je eno izmed najbolj 
pogosto uporabljenih lepil v lesarstvu zaradi svoje nizke cene, enostavne uporabe in 
čiščenja, prozornega spoja ter visokih trdnosti. UF lepila uporabljamo za notranje pohištvo, 
za lesne ploščne kompozite ter ostale lesne izdelke in polizdelke za uporabo v notranjih 
prostorih. Vendar ima poleg svojih prednosti tudi slabosti, kar so predvsem slaba 
odpornost na vodo in vlago, emisije formaldehida, padec strižne trdnosti lepila z debelino 
lepilnega spoja in krhanje rezil zaradi trdih UF spojev. 
UF lepilo pridobimo s polikondenzacijo uree in formaldehida. Urea, poznana tudi 
kot sečnina, je bel kristaliničen higroskopen prah, brez vonja in topen v vodi. Ureo 
pridobivamo z reakcijo ogljikovega dioksida (CO2) in amonijaka (NH3) pod tlakom v 
avtoklavu z delno hidrolizo cianamida. Formaldehid je brezbarven plin ostrega vonja, ki se 
meša z vodo. Pridobivamo ga z oksidacijo metanola ob prisotnosti katalizatorjev. Zanj je 
značilna visoka reaktivnost in močna polarna C=O vez. UF pridobimo s polikondenzacijo 
teh dveh snovi ob dodatku vodikovega izotopa (H+) in toplote. Po reakciji dobimo 
monomolekularno osnovo, ki se naprej veže v daljše verige, pri čemer se izloča voda kot 
stranski produkt (Slika 1) (Šernek, 2018).  
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Slika 1: Kemijska reakcija pri izdelavi UF lepila 
 
 UF lepilo je lahko v tekoči obliki ali pa se ga pripravi kot mešanico UF prahu in 
vode. Značilno zanj je hitro utrjevanje, ki se ga pospeši s katalizatorji in povišano 
temperaturo stiskanja. Primerno je predvsem za vroče stiskanje (90 °C ali več) v 
stiskalnicah, saj pri sobni temperaturi reakcija ne poteče, tako da hladno stiskanje (do 35 
°C) ni možno oziroma so potrebni zelo agresivni katalizatorji. Lahko ga uporabimo za 
toplo stiskanje (35-90 °C), vendar je počasnejše in daje slabše lastnosti spoja.  
V industriji dodajajo UF lepilu tudi razne dodatke kot so barvila, zamreževalci, 
moko kot polnilo, katalizatorje… S tem dosežejo zaželene estetske zahteve in primerno 
viskoznost za nanos, pospešijo hitrosti utrjevanja, povečujejo trdnost, odpornost in druge 
lastnosti. UF lepilo je zaradi svojih lastnosti in cene tudi zelo raziskano lepilo predvsem iz 
okoljsko-ekoloških izboljšav, trdnosti, obstojnosti in drugih modifikacij, saj lahko z dokaj 
majhnimi količinami dodatkov dobimo zaželene izboljšave in dobre rezultate. 
 
2.3 PARAMETRI LEPLJENJA IN VPLIVI NA STRIŽNO TRDNOST UF LEPILA 
 
 UF lepilo utrdi s postopkom vročega stiskanja, saj pri sobni temperaturi reakcija 
utrjevanja ne poteče oziroma je zelo počasna. Primerni parametri lepljenja so podani v 
preglednici 3, ki zagotavljajo optimalno strižno trdnost in ekonomičnost lepljenja. Poleg 
samega lepila pa na strižno trdnost spoja vpliva tudi vrsta lesa in njegove lastnosti. 
 
Preglednica 3: Parametri lepljenja z UF lepilom (Šernek, 2018) 
Parametri lepljenja Vrednosti 
Vlažnost lesa 6-8 % 
Nanos  150-200 g/m2 
Odprti čas do 45 min 
Temperatura stiskanja 90-120 °C 
Čas želiranja 1-5 min (odvisen od temperature in katalizatorja) 
Tlak stiskanja 2-15 barov (odvisno od lesne vrste, oblike,…) 
 
 UF lepilu se lastnosti s segrevanjem zelo spreminjajo. Čas samega stiskanja z 
naraščanjem temperature pada, zaradi hitrejšega prodiranja toplote do lepilnega spoja. 
Hkrati pa je opazno, da se želiranje lepila s temperaturo povečuje (Slika 2). Pri 110 °C je 
želiranje skoraj trenutno, medtem ko pri sobni temperaturi do te reakcije sploh ne pride.  
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Slika 2: Želiranje UF lepila glede na temperaturo (Šernek, 2018) 
 
Vrednost pH lepilne smole je na alkalnem območju, ko pa mu dodamo katalizator 
in pripravimo UF lepilno mešanico, pa pH pade v kislo območje in se s časom zmanjšuje 
(Slika 3). Vrednost pH UF lepilne mešanice hitreje pada pri povišani temperaturi.  
 
 
Slika 3: pH UF lepila v odvisnosti od časa mešanice (Šernek, 2018) 
 
 UF lepilu s časom vedno bolj narašča viskoznost, kar je posledica staranja lepila in 
večanja molekulskih struktur (Slika 4). Zato je pomembno, da uporabimo čim bolj sveže 
lepilo za pripravo lepilne mešanice. Z naraščanjem viskoznosti se namreč poslabša 
penetracija lepila v les in omočitev lesa z lepilno mešanico, kar se nato izraža v slabši 
trdnosti lepilnega spoja. 
 
 
Slika 4: Viskoznost UF lepila v odvisnosti od starosti (Šernek, 2018) 
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 UF lepilni mešanici lahko z raznimi dodatki spremenimo lastnosti kot tudi hitrost 
utrjevanja. Za razne estetske izboljšave se v mešanico dodaja barvila in črnila. Nekatere 
vrste lesa imajo zaradi svoje anatomske zgradbe slabšo omočitev z lepilom in za boljšo 
omočitev, ki je eden izmed ključnih faktorjev pri trdnosti spoja, to izboljšamo z nanosom 
reaktantov na les oziroma omočevalcev ter tako les predpripravimo za lepljenje. 
Omočevalci lesu spremenijo pH in s tem omogočijo boljšo omočitev površine. Če je 
lepilna mešanica premalo gosta, mu v industriji dodajo moko tipa 500, kar poveča 
viskoznost in posledično zmanjša trdnost. Za hitrejše utrjevanje dodajamo katalizatorje 
oziroma kisle pospeševalce, ki so pri UF lepilu največkrat NH4Cl ali (NH4)2SO2. Dodatek 
katalizatorja do 2 % znatno poveča hitrost utrjevanja in s tem rast strižne trdnosti UF 
lepilnih spojev med stiskanjem (Šernek in sod., 2009). Poleg tega se uporablja razne druge 
dodatke, ki pa v večini primerov slabše vplivajo na strižno trdnost ter povečujejo stroške. 
UF lepilo je slabo odporno na vlago in vodo, vendar mu lahko z dodatkom melamina to 
pomanjkljivost odpravimo. Melamin je drag, zato njegov dodatek podraži lepilo. S tega 
vidika je dobra lastnost ta, da že majhne količine dodanega melamina bistveno izboljšajo 
vodoodpornost lepila. UF lepilo z dodanim melaminom se nato smatra za novo lepilo in 
sicer melamin-urea-formaldehidno (MUF) lepilo. 
 
2.4 TESTIRANJE STRIŽNE TRDNOSTI  
 
 Pri testiranju lepilnih spojev lahko proučujemo kemijski in fizikalni oziroma 
mehanski vidik utrjevanja lepila. V tej diplomski nalogi bomo ugotavljali mehanski vidik 
utrjevanja UF lepila in sicer strižno trdnost lepilnega spoja. Proučevanje graditve strižne 
trdnosti lepilnih spojev je na Oddelku za lesarstvo možno opravljati z dvema metodama: 
ABES in DGST (dinamika graditve strižne trdnosti). Obe metodi raziskujeta strižno trdnost 
novo spojenega preskušanca v odvisnosti od časa. Obe metodi sta destruktivni, kar pomeni, 
da po testiranju preizkušanec ni več uporaben in za nadaljnjo raziskavo razvoja lepilnega 
spoja potrebujemo nove preizkušance. 
ABES (Automated Bonding Evaluation System) je najnovejša naprava na Oddelku 
za lesarstvo, ki omogoča natančno določanje strižne trdnosti majhnih zlepljenih 
preskušancev s hitro obdelavo ter možnostjo več načinov stiskanja. Preskušanci so narejeni 
z rezalnikom v dimenzijah, ki so prilagojene ABES napravi. ABES po zaključenem 
izbranem času stiskanja preizkušanec takoj obremeni in testira strižno trdnost 
novonastalega lepilnega spoja.  
 
2.5 VPLIV LESA NA LEPILNI SPOJ 
 
Na kakovosti zlepljenosti pomembno vpliva tudi sam material, ki ga lepimo 
oziroma les. Pri lepljenju lesa je potrebno upoštevati razne lastnosti lesa, ki odločilno 
vplivajo na samo strižno trdnost lepilnega spoja. Lastnosti lesa, ki vplivajo na kvaliteto in 
trdnost zlepljenja v glavnem delimo na štiri glavne skupine: 
- mehanske lastnosti lesa (kot so strižna trdnost, natezna trdnost, tlačna trdnost in 
upogibna trdnost lesne vrste) 
- anatomska zgradba lesa (beljava - jedrovina, kasni - rani les, juvenilni/adultni les, 
tenzijski/kompresijski les, poroznost lesa, smer vlaken, otiljenje pri lesni vrsti) 
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- kemične lastnosti lesa (vsebnost anorganskih snovi, ekstraktivov, lignina, celuloze 
in hemiceluloze izbrane lesne vrste) 
- fizikalne lastnosti lesa (vlažnost, temperatura in gostota lesa). 
 
Za kvalitetno in dobro zlepljen les je potrebno poznati in proučiti vse relevantne lastnosti 
lesa. Ker smo v raziskavi uporabili bukov furnir, je ta lesna vrsta podrobneje predstavljena 
v nadaljevanju. 
 
2.5.1 Bukev (Fagus sylvatica L.) 
 
Pri raziskavi smo uporabili furnir naše avtohtone drevesne vrste bukve (Slika 5), ki 
je pri nas od listavcev najbolj razširjeno drevo in ga je danes v lesni zalogi 29 %. Če bi bili 
gozdovi prepuščeni sami sebi, bi bukev pri nas predstavljala 58 % vseh dreves v gozdovih, 
tako pa jo je zaradi umetnega pogozdovanja prehitela smreka. Bukev v gozdu doseže okoli 
40 m in prsni premer okoli 1m. Obstaja kar 70 različnih vrst. Bukev prepoznamo po sivi 
gladki skorji, ki je na čase razpokana ter je dokaj tanka 1-1,5 cm. Ima dolgo ravno deblo, 
košato vejevje in majhne enostavne ovalne liste z vidnimi žilami, ki jeseni odpadejo. Cveti 
okoli maja in njeni listni popki so rjavi, podolgovati in špičasti ter dvoredno razporejeni. 
Plodovi bukve oziroma žiri dozorijo jeseni konec septembra in so pomembni pri prehrani 




Slika 5: Bukev (Fagus sylvatica L.) 
 
Les bukve prepoznamo po difuzni strukturi, rdečkasto bele barve, nima obarvane 
jedrovine (Slika 6) in ima tanko težko ločljivo skorjo. Kasni in rani les se lepo ločita in 
branike so lahko berljive. Kasni les je temnejši in z nekoliko manj trahejami. Pri 
poškodbah bukve pri rasti lahko pride do rdečerjavega obarvanja zaradi vdora zraka, ki ga 
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imenujemo »rdeče srce«, ki je opazno pri prerezu. Diskoloriran les bukve je rastna napaka, 
ki pa je lahko zaradi svoje teksture tudi zelo zaželena, če imamo lepo enakomerno 
diskoloriran les. Vendar je diskoloriran les težko zaščititi in lepiti, saj je močno otiljen. 
Druga pogosta napaka je piravost, ki je posledica napada več gliv, ki so med seboj v 
antagonističnem ali simbiotskem odnosu. Tak les ima bistveno slabše mehanske lastnosti 
in ni primeren za uporabo, vendar se ga vedno bolj uporablja za luksuzne izdelke zaradi 
same estetike. Pri bukvi lahko opazimo tudi tenzijski les, ki je posledica nepravilne rasti in 
je opazna kot ekscentričnost in spremenjena anatomska zgradba. 
 
 
Slika 6: Bukova posteljna vpenjala 
 
Bukov les ima gost trden les z gostoto v absolutno suhem stanju 480-880 kg/m3. 
Bukov les je dimenzijsko zelo nestabilen saj je krčenje v vzdolžni smeri 0,3 %, v radialni 
smeri 5,8 % in največje v tangencialni smeri, kjer znaša 11,8 %. Modul elastičnosti pri 
bukvi znaša 16000 N/mm2. Aksialna tlačna trdnost znaša 53 N/mm2, natezna trdnost je 135 
N/mm2, upogibna trdnost je 105 N/mm2 in strižna trdnost je 8 N/mm2. Bukov les je rahlo 
kisel, saj ima pH med 5,1-5,4. Sam les se lahko obdeluje, impregnira in lepi, vendar na 
zunanjih pogojih in proti škodljivcem ni obstojen, saj ima slabo naravno trajnost. Zaradi 
svojih lastnostih je zaželen in pogosto uporabljen pri notranjem pohištvu, kot tudi za parket 
in furnir, hkrati pa se slabša in drobnejša hlodovina ter bukovi ostanki uporabljajo za drva 
in lesno biomaso ali pelete, saj je les bukve zelo kaloričen (14,84 MJ/kg) (Čufar, 2004). 
Černe G. M. Razvoj trdnosti urea-formaldehidnega lepilnega spoja pri lepljenju furnirja 
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2021  10 
 
 




V raziskavi smo pri testiranju uporabili UF lepilno mešanico, ki smo jo pripravili iz 
UF prahu z oznako WLP-3000 in vode. Pri lepljenju smo uporabili pripravljene trakove 
rezanega furnirja bukve (Fagus sylvatica L.) različnih debelin.  
 
3.1.1 Preskušanci iz rezanega bukovega (Fagus sylvatica L.) furnirja 
 
Za preskuse smo uporabili preskušance iz trakov rezanega bukovega furnirja. 
Bukev (Fagus sylvatica L.) je najbolj zastopan listavec pri nas, ki ga imamo zadosti v lesni 
zalogi in se ga množično uporablja v proizvodnji. Hkrati pa se bukov furnir uporablja pri 
raziskavah trdnosti drugih lepil in lepilnih mešanic. Razlog, da smo uporabil rezani 
namesto luščeni furnir pa je v tem, da je rezan furnir bolj kakovosten z manj razpokami, ki 
vplivajo na rezultate lepljenja. Pri testiranju smo uporabili tudi tri debeline rezanega 
furnirja, saj nas je zanimalo, kakšen vpliv ima sama debelina furnirja na strižno trdnost 
lepilnega spoja in seveda iskanje optimuma za lepljenje. Uporabili smo tri debeline furnirja 
(d): 0,5 mm; 0,9 mm in 1,4 mm. Pred testiranjem smo najprej pripravili preskušance, ki so 
imeli povprečno vlažnost 5,9 % in gostoto 584,5 kg/m3. Vsi preskušanci iz furnirja, ki smo 
jih narezali s pomočjo rezalnika, so bili enakih velikosti 20 mm x 117 mm (b x l). Pri 
lepljenju smo imeli nastavljeno strižno površino 5 mm x 20 mm (a x b), kar smo dosegli s 
prekrivanjem enega in drugega furnirja v ABES stroju za 5 mm (Slika 7). Strižno površino 
smo po vsakem testiranju natančno premerili s kljukastim merilom. 
 
 
Slika 7: Dimenzije furnirjev in sestava preskušanca za ABES 
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3.1.2 Urea-formaldehidno lepilo 
 
V raziskavi smo uporabili urea-formaldehidno lepilo (UF) W-leim plus 3000 v 
prahu proizvajalca Dynea. Lepilo UF smo uporabili, saj se ga največkrat uporablja v 
pohištveni industriji ter pri izdelavi lesno ploščnih kompozitov za notranjo uporabo. UF 
lepilo je enostavno in široko uporabno ter s svojo nizko ceno in izredno trdnostjo spoja 
najbolj logična in ekonomična izbira za takšen namen uporabe. WLP-3000 lepilno 
mešanico smo pripravili z mešanjem s hladno vodo v razmerju 5:3 oziroma 5 g prahu UF 
in 3 mL H2O. Čas lepilne mešanice pri 20 °C je 12-14 h, pri 25 °C 6-7 h in pri 30 °C do 4 
h. Sproti smo pripravljali manjše količine lepilne mešanice ter s tem zagotovili, da starost 
lepilne mešanice ni vplivala na rezultate (Slika 8). 
Za lepljenje furnirja z WLP-3000 proizvajalec zahteva nanos 80-120 g/m2. Nanos 
smo izvajali s stekleno palčko in nanašali vedno enako količino lepila na strižno površino. 
Odprti čas te lepilne mešanice je lahko maksimalno 20-30 minut, odvisno od delovne 
temperature in ga pri raziskavi nismo presegli, saj je pri nas znašal maksimalno 5 s. Lepilo 
WLP-3000 ima točno predpisane čase stiskanja glede na ostale pogoje. Na podlagi teh 
podatkov smo izbrali časovne intervale za raziskovanje razvoja trdnosti lepilnega spoja UF 
lepila pri temperaturah 75 °C, 100 °C, 125 °C in 150 °C, ki so predvideni za lepljenje 0,9 
mm debelega furnirja (Preglednica 4).  
 
Preglednica 4: Čas utrjevanja UF lepila WLP-3000 glede na temperaturo stiskanja 








Lepilo UF proizvajalca je narejeno v skladu z DIN 68602 EN 204 in spada v razred 
C3 za nekonstrukcijska lepila. V zaprti embalaži v hladnih in suhih pogojih je njegov čas 
skladiščenja do 8 mesecev, kar je bilo pri naši raziskavi tudi upoštevano. 
 
 
Slika 8: WLP-3000 UF lepilo 
 
Pripravljeno WLP-3000 UF lepilo ima viskoznost 16000±3000 mPas, bazični pH in 
sicer 8. Lepilo vsebuje 55±1 % suhe snovi in ima gostoto 1,220 g/cm3. Lepilo naj bi 
vsebovalo do maksimalno 1,5 % prostega formaldehida in je v skladu s standardom EN 
717-1, ki določa, da so emisije sproščanja formaldehida ≤0,1 ppm (Cinar, 2018). 
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3.2  METODE 
 
Izdelali smo načrt stiskanja in določili časovne intervale za proučevanje razvoja 
strižne trdnosti UF lepilnega spoja s pomočjo ABES naprave. Za vsako temperaturo 
stiskanja smo opravili 60 meritev pri 10 različnih časovnih intervalih. Podatke smo 
dodatno vnašali v Excel za nadaljnjo obdelavo. Celotno preskušanje je potekalo v 
laboratorijskih pogojih pri relativni zračni vlagi 38,3 % in temperaturi 24,5 °C. 
 
3.2.1 Načrtovanje časovnih intervalov testiranja 
 
Časovne intervale testiranja smo načrtovali glede na zahteve proizvajalca UF lepila 
WLP-3000 in glede na želeno opazovanje razvoja strižne trdnosti lepilnega spoja. Za vsako 
testiranje smo predvideli 10 časovnih intervalov. 
 
3.2.1.1 Razvoj strižne trdnosti UF lepilnega spoja glede na temperaturo  
 
Pri načrtovanju časovnih intervalov in zaporedij testiranja lepilnih spojev pri 
različnih temperaturah lepljenja 0,9 mm debelega rezanega bukovega furnirja smo 
upoštevali čas potreben za prevajanje toplote skozi furnir do lepilnega spoja ter 
priporočene proizvajalčeve čase utrjevanja lepila, na osnovi česar smo določili potrebne 
čase stiskanja za popolno utrjenost lepilnega spoja in glede na njih naredili časovne 
intervale za meritve (Preglednica 5). Pri temperaturi 75 °C je bilo to 6 minut in smo 
naredili intervale na 30 s, le zadnjega na minuto. Upošteval smo, da pri nižji temperaturi 
toplota potrebuje dlje časa, da preide skozi les in doseže lepilni sloj, medtem ko pri višji 
temperaturi to poteka hitreje. Tako smo pri temperaturi 150 °C upoštevali, da je zadostni 
čas stiskanja ena minuta, zato so bili intervali krajši in sicer po 5 s. Zadnje testiranje pri tej 
temperaturi smo opravili po 90 s.  
 
Preglednica 5: Časovni intervali testiranja UF lepilnih spojev z ABES glede na temperaturo stiskanja 
Intervali testiranja (s) UF lepilnih spojev pri različnih temperaturah stiskanja 
75 °C 100 °C 125 °C 150 °C 
30 10 10 10 
60 20 15 15 
90 30 20 20 
120 40 25 25 
150 50 30 30 
180 60 40 35 
210 70 50 40 
240 80 60 45 
270 90 70 50 
300 105 80 60 
360 120 90 90 
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3.2.1.2 Razvoj strižne trdnosti UF lepilnega spoja glede na debelino rezanega bukovega 
furnirja 
 
Za testiranje vpliva debeline furnirja na razvoj strižne trdnosti UF lepilnega spoja 
smo imeli na razpolago tri debeline rezanega furnirja 0,5 mm, 0,9 mm in 1,4 mm. Časovni 
intervali testiranja glede na debelino furnirja so prikazani v preglednici 6. 
 
Preglednica 6: Časovni intervali testiranja UF lepilnih spojev z ABES glede na debelino furnirja 
Intervali testiranja (s) UF lepilnih spojev pri različnih debelinah furnirja 
0,5 mm 0,9 mm 1,4 mm 
5 10 10 
10 20 20 
15 30 30 
20 40 40 
25 50 50 
30 60 60 
35 70 70 
40 80 80 
50 90 90 
60 105 105 
90 120 120 
 
3.2.2 Priprava preskušancev iz rezanega bukovega furnirja 
 
Rezani bukov furnir je bil v obliki listov površine 100 cm x 50 cm. Za testiranja 
smo potrebovali 40 preskušancev 0,5 mm x 20 mm x 117 mm, 560 preskušancev 0,9 mm x 
20 mm x 117 mm in 40 preskušancev 1,4 mm x 20 mm x 117 mm. Preskušance smo 
naredili z rezalnikom, ki je del opreme za ABES. 
 
3.2.3 Priprava lepilne mešanice 
 
Lepilno mešanico UF WLP-3000 smo pripravili po navodilih proizvajalca za ročno 
nanašanje, kjer mora biti razmerje med UF prahom in vodo 5:3. Ker smo hoteli imeti čim 
manj ostanka in čim bolj svežo lepilno mešanico, smo za proučevanja vpliva temperature 
stiskanja na razvoj trdnosti lepilnega spoja pripravili 6 mešanic in prav toliko za testiranja 
glede na debelino furnirja (Slika 9). Lepilno mešanico smo premešali z stekleno paličico in 
jo enakomerno nanašali na stično površino preskušancev 5 mm x 20 mm. 
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Slika 9: Pripomočki za pripravo UF lepilne mešanice 
 
3.2.4 Sistem za avtomatizirano vrednotenje zlepljenosti – ABES 
 
Sistem za avtomatizirano vrednotenje zlepljenosti oziroma v angleščini Automated 
Bonding Evaluation System ali ABES smo uporabili za proučevanje razvoja trdnosti UF 
lepilnega spoja. ABES je najnovejša naprava za testiranje manjših preskušancev na 
Oddelku lesarstvo, Biotehniške fakultete v Ljubljani in z najnovejšo tehnologijo omogoča 
izredno natančne rezultate strižnih trdnosti lepilnega spoja po hladnem ali vročem 
stiskanju. Naprava deluje pod zračnim tlakom 0,7 MPa in pri električni napetosti 120 V, 
zato je pri nas priklopljena na pretvornik, saj je napetost pri nas 230 V. Napravo sestavljajo 
miniaturna stiskalnica z dvema grelnima ploščama, termočlen, hladilni elementi, vpenjala, 
sistem za obremenjevanje – miniaturni testirni stoj in računalnik. Preko računalnika 
nastavimo vse želene parametre, sprožimo testiranje ter zbiramo in obdelujemo podatke.  
V času neuporabe je stroj zaprt s snemljivim pokrovom, ki ga ščiti pred udarci ali 
drugimi poškodbami. Stroj je v skladu s standardom ASTM: D7998-15 in se ga poleg 
uporabe v lesarstvu in gozdarstvu uporablja v medicini, kemiji, biomedicini in pri 
raziskovanju drugih materialov (Humphrey, 2019). Stroju pripada še dodatna oprema kot 
sta rezalnik furnirja in nanašalnik lepila (Slika 10). 
 
 
Slika 10: Dodatna oprema ABES 
 
Pri testiranju smo ABES napravo (Slika 11) nastavili tako, da je po pretečenem 
času stiskanja pri izbrani temperaturi najprej potekalo 5 s ohlajevanje s stisnjenim zrakom, 
nakar se je začelo obremenjevanje preizkušanca in testiranje strižne trdnosti lepilnega 
spoja. 
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Slika 11: Naprava ABES 
 
Rezultati strižne trdnosti so bili pridobljeni na enostaven, vendar natančen način. Po 
pretečenem času stiskanja smo miniaturno stiskalnico odprli in lepilni spoj natezno 
obremenili do porušitve. Računalnik je zabeležil porušno silo (Fmax), ki je služila za izračun 




          ………(1) 
 
fv  –   strižna trdnost [N/mm2] 
Fmax  –   maksimalna sila loma [N] 
a –   strižna dolžina [mm] 
b –   strižna širina [mm] 
 
Podatke meritev smo grafično prikazali kot rast strižne trdnosti v odvisnosti od časa 
stikanja. Krivulje imajo značilno obliko, ki vključuje osrednji skoraj linerani del, kateremu 
smo določili naklon k po enačbi (2) in na osnovi tega ugotovili hitrost naraščanja strižne 
trdnosti lepilega spoja. 
 
                    ………(2) 
 
k – koeficient naklona premice [N/mm2s] 
dy – razlika na y-osi [N/mm2] 
dx – razlika na x-osi [s] 
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4  REZULTATI 
 
4.1 RAZVOJ STRIŽNE TRDNOSTI UF LEPILNEGA SPOJA GLEDE NA 
TEMPERTURO 
 
Pri testiranju UF WLP-3000 lepila smo opazovali razvoj strižne trdnosti zlepljenih 
preskušancev skozi čas stiskanja in ugotavljali vpliv spremembe temperature stiskanja na 
strižno trdnost lepilnega spoja. Pri tem smo iskali najbolj optimalno temperaturo in čas 
stiskanja po katerem bomo dosegli najvišjo oziroma zadostno strižno trdnost (Slika 12). 
Pri stiskanju se je izkazalo, da dokler toplota ne prodre do lepilnega spoja in ne 
začne potekati reakcija utrjevanja, lepilo ne nudi skoraj nobene trdnosti oziroma 
minimalno 0,1-0,3 N/mm2, kar je posledica penetracije lepila in mehanskega sidranja le 
tega. Pri višji temperaturi je reakcija začela potekati hitreje, kar je posledica hitrejšega 
prevajanja toplote skozi les do lepilnega spoja. Opazimo lahko, da UF lepilo pri 150 °C že 
po 5 s doseže strižno trdnost 6,35 N/mm2, medtem ko pri 125 °C po 5 s doseže 2,04 
N/mm2. Pri nižjih temperaturah stiskanja posledično potrebujemo za potek reakcije dlje 
časa. Pri 100 °C po 20 s dosežemo strižno trdnost 2,08 N/mm2, medtem ko pri 75 °C po 60 
s dosežemo le 2,46 N/mm2. Z daljšanjem časa stiskanja strižna trdnost linearno narašča, 
nakar se upočasni in počasi narašča do maksimalne strižne trdnosti. Pri visokih 
temperaturah lahko začne strižna trdnost lepilnega spoja nekoliko upadati (Preglednica 7).  
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Preglednica 7: Razvoj strižne trdnosti UF lepila glede na temperaturo in čas stiskanja 
Temperatura stiskanja 

























0 0 0 0 0 0 0 0 
30 0,30 10 0,25 10 2,04 10 6,35 
60 2,46 20 2,08 15 5,49 15 8,18 
90 3,67 30 3,98 20 7,76 20 8,02 
120 4,96 40 6,28 25 8,26 25 7,71 
150 6,14 50 7,83 30 8,33 30 7,95 
180 7,55 60 8,45 40 8,27 35 7,60 
210 7,96 70 8,98 50 8,28 40 7,57 
240 8,41 80 9,06 60 8,22 45 7,65 
270 8,38 90 9,32 70 8,20 50 7,46 
300 8,56 105 9,38 80 8,37 60 8,17 
360 8,62 120 9,28 90 8,27 90 8,18 
 
Opazili smo, da pri 75 °C rabimo vsaj 60 s, da poteče dovolj reakcije utrjevanja v 
UF lepilu in se začne tvoriti trdnost lepilega spoja. Po 30 s stiskanja je bila prisotna zgolj 
fizikalno trdnost, ki je bila posledica omočitve in penetracije UF lepila v pore bukovega 
lesa strižnega preskušanca. S podaljševanjem časa stiskanja se UF lepilnemu spoju strižna 
trdnost veča dokaj linearno s koeficientom rasti 0,0483 N/mm2s (Preglednica 8) do 210 s, 
kjer znaša 7,96 N/mm2. Koeficient rasti smo izračunali na intervalu od 30 s do 180 s 
(enačba 2). Po tem času se rast upočasni in trdnost počasi raste ter po 360 s stiskanja 
doseže 8,62 N/mm2, kar je maksimalna povprečna strižna trdnost pri tej temperaturi 
stiskanja (Preglednica 9).  
Pri testiranju razvoja strižne trdnosti UF lepilnega spoja pri temperaturi 100 °C smo 
opazili, da potrebujemo vsaj 20 s, da začne potekati reakcija utrjevanja lepila in tvoriti 
trden spoj. Po 10 s stiskanja je bila prisotna zgolj fizikalna trdnost zaradi omočitve in 
penetracije lepila v vzorec. Strižna trdnost je po 10 s linearno rasla in sicer s koeficientom 
0,2010 N/mm2s do 40 s, kar je hitreje kot pri 75 °C. Kasneje se je rast trdnosti lepilnega 
spoja upočasnila in po 105 s dosegala maksimalno povprečno vrednost 9,38 N/mm2 in se 
nato ustalila na tem nivoju. 
 Pri 125 °C se je reakcija v UF lepilu začela hitro in je imel spoj po 10 s že strižno 
trdnost 2,04 N/mm2. Pri podaljševanju časa stiskanja je sledila hitra rast trdnosti in prav 
tako linearno z vrednostjo koeficienta rasti kar 0,4146 N/mm2s. Rast trdnosti se je po 25 s 
ustalila in dosegla vrednost 8,26 N/mm2. Nato je počasi naraščala do prvega vrha, ki je bil 
pri 8,33 N/mm2 in se nato ustalila na tem nivoju. Maksimalna povprečna zabeležena 
vrednost strižne trdnosti je bila 8,37 N/mm2. 
 Testiranje pri 150 °C je po 10 s stiskanja doseglo visoko strižno trdnost lepilnega 
spoja, ki je znašala 6,35 N/mm2. Koeficient rasti je bil do prvega vrha najbolj strm od vseh 
proučevanih temperatur stiskanja in je znašal kar 0,5453 N/mm2s. Lepilo je vrh strižne 
trdnosti doseglo že po 15 s in sicer pri 8,18 N/mm2, nato pa še enkrat po 90 s. Vmes je 
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strižna trdnost malenkost padla, kar je lahko posledica variabilnosti v lastnostih lesa in 
lepila.  
 
Preglednica 8: Koeficienti rasti trdnosti UF lepilnega spoja glede na temperaturo stiskanja 






Preglednica 9: Maksimalna povprečna strižna trdnost UF lepilnega spoja glede na temperaturo stiskanja 






4.2 RAZVOJ STRIŽNE TRDNOSTI UF LEPILNEGA SPOJA V ODVISNOSTI OD 
DEBELINE FURNIRJA 
 
Pri vplivu debeline furnirja na razvoj strižne trdnosti UF lepilnega spoja smo 
ugotovili nekatere podobnosti z rezultati dobljenimi pri testiranju vpliva temperature 
stiskanja. Z debelino furnirja se je povečeval potreben čas za začetek poteka kemijske 
reakcije, kar je posledica daljšega časa potovanja toplote skozi les do lepilnega spoja, s tem 
pa se je upočasnila rast trdnosti (Slika 13). 
 
Slika 13: Razvoj strižne trdnosti UF lepila v odvisnosti od debeline furnirja in časa stiskanja 
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Preizkušanci iz rezanega bukovega furnirja debeline 0,5 mm so potrebovali 10 s 
stiskanja pri 100°C, da se je začela reakcija utrjevanja v UF lepilu in rast trdnosti. Do 
takrat je bila trdnost spoja le posledica mehanskega sidranja lepila v les zaradi penetracije 
lepila v pore lesa. Po 10 s doseže UF lepilni spoj strižno trdnost 1,24 N/mm2. Pri daljših 
časih stiskanja trdnost linearno narašča s koeficientom rasti 0,2470 N/mm2s in po 25 s 
doseže vrednost 4,98 N/mm2 (Preglednica 10). Višjih trdnosti UF lepilnega spoja pri tej 
debelini furnirja nismo uspeli izmeriti razen pri enem preizkušancu (5,20 N/mm2), ker se je 
pri ostalih preizkušancih furnir porušil po vlaknih lesa. 
 
Preglednica 10: Razvoj strižne trdnosti UF lepila v odvisnosti od debeline furnirja in časa stiskanja 
Debelina bukovega rezanega furnirja 
















0 0 0 0 0 0 
5 0,04 10 0,02 10 0,04 
10 1,24 20 2,60 20 0,01 
15 2,49 30 3,66 30 0,06 
20 3,11 40 6,08 40 1,71 
25 4,98 50 9,48 50 5,43 
30 5,20 60 9,70 60 5,73 
  70 9,62 70 7,40 
  80 9,45 80 9,00 
  90 8,85 90 8,95 
  105 9,11 105 9,77 
  120 10,00 120 9,38 
 
 Preizkušanci iz rezanega bukovega furnirja debeline 0,9 mm so potrebovali 20 s 
stiskanja pri 100°C, da se je začela reakcija utrjevanja v UF lepilu in rast trdnosti v 
lepilnem spoju dosegla strižno trdnost 2,60 N/mm2. Do takrat je zaznan minimalen upor pri 
testiranju, ki je posledica mehanskega sidranja lepila v pore lesa. Pri daljših časih stiskanja 
je strižna trdnost UF lepilnega spoja linearno naraščala s koeficientom 0,2365 N/mm2s. Po 
50 s doseže strižno trdnost 9,48 N/mm2. Nato počasi narašča do prvega vrha, ki pa ni 
maksimum povprečne vrednosti, saj je bil ta dosežen po 120 s in sicer kar 10,00 N/mm2.  
Preizkušanci iz rezanega bukovega furnirja debeline 1,4 mm so potrebovali 40 s do 
začetka poteka kemijskega utrjevanja UF lepila in še takrat je bila strižna trdnost zgolj 1,74 
N/mm2. Do 40 s imamo prisotno le manjše trenje oziroma upor zaradi mehanskega sidranja 
lepila v les. Po 40 s se trdnost lepilnega spoja razvija dokaj enakomerno s koeficientom 
rasti 0,1788 N/mm2s do 80 s, ko je bila dosežena vrednost 9,00 N/mm2. Maksimalna 
povprečna vrednost strižne trdnosti je bila 9,77 N/mm2 (Preglednica 12). 
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Preglednica 11: Koeficienti rasti trdnosti UF lepilnega spoja glede na debelino furnirja 





 Ugotovili smo, da koeficient rasti trdnosti UF lepilnega spoja pada glede na 
debelino furnirja. Pri večji debelini furnirja potrebuje toplota več časa, da se prevaja do 
lepilnega spoja (Preglednica 11). 
 
Preglednica 12: Maksimalna povprečna strižna trdnost UF lepilnega spoja glede na debelino furnirja 




*porušitev po lesnih vlaknih 
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5.1 GRADITEV STRIŽNE TRDNOSTI UF LEPILNEGA SPOJA GLEDE NA 
TEMPERATURO 
 
 Graditev strižne trdnosti UF lepilnega spoja smo testirali po postopku ABES pri 
temperaturah 75 °C, 100 °C, 125 °C in 150 °C s preizkušanci iz rezanega bukovega 
furnirja debeline 0,9 mm. Pri tem smo upoštevali vse zahtevane parametre lepljenja in 
stiskanja UF lepila ter zagotovili primerno vlažnost furnirja, primeren nanos in debelino 
lepilnega filma in pogoje vročega stiskanja s 5 s hlajenjem vezi pred testiranjem.  
Ugotovili smo, da so bile krivulje graditve strižne trdnosti UF lepilnih spojev med 
seboj po obliki podobne. Pri vseh temperaturah stiskanja so preizkušanci potrebovali nekaj 
časa, da je toplota prodrla do lepila in se je začelo utrjevanja lepila ter s tem graditev 
strižne trdnosti, ki je delno posledica mehanskega sidranja lepila zaradi omočitve in 
penetracije lepila v les, predvsem pa odraz kemijske reakcije polikondenzacije UF lepila.  
Do kemijskega utrjevanja je hitreje prišlo pri višjih temperaturah stiskanja, kar je 
posledica hitrejšega prevajanja toplote skozi furnir do lepilnega spoja. Nato je bila opazna 
linearna rast trdnosti, ki se potem ustali in počasi doseže maksimalno vrednost. Koeficient 
linearne rasti trdnosti je bil pri višjih temperaturah višji, zato je bila rast strižne trdnosti 
hitrejša. Razlog za hitrejšo rast je prav tako višja temperatura, ki omogoča hitrejše 
utrjevanje lepila in tvorbe kemijskih vezi. Najvišjo rast strižne trdnosti UF lepilnega spoja 
smo zabeležili pri 150 °C s koeficientom 0,5453 N/mm2s.  
Ko strižna trdnost lepilnega spoja doseže maksimam, se ustali oziroma delno niha 
pri daljših časih stiskanja. Vzponi in padci v trdnosti so pri nižjih temperaturah manjši 
oziroma skoraj neopazni, okoli ±0,2 N/mm2, medtem ko so pri višjih temperaturah večji 
tam do ±0,5 N/mm2. Posledica večjih vzponov in padcev pri višji temperaturi je hitra 
začetna rast in dosežek maksimuma, ki se kasneje odraža v velikem padcu, ki je verjetno 
posledica toplotne razgradnje in modifikacije lesa, ki se tudi odraža v nižji končni 
povprečni strižni trdnosti. Pri testiranju se je izkazala temperatura 100 °C optimalna za UF 
lepilo, saj je bila pri tej temperaturi dosežena najvišja povprečna strižna trdnost, ki je bila 
9,38 N/mm2. To temperaturo stiskanja smo zato izbrali za nadaljnja testiranja vpliva 
debeline rezanega bukovega furnirja na razvoj strižne trdnosti UF lepila.  
 
5.2 GRADITEV STRIŽNE TRDNOSTI UF LEPILNEGA SPOJA GLEDE NA 
DEBELINO FURNIRJA 
 
Pri testiranjih vpliva debeline furnirja na razvoj strižne trdnosti UF lepilnega spoja 
smo uporabili tri debeline furnirja in sicer 0,5 mm, 0,9 mm in 1,4 mm. Testiranje je 
potekalo pri optimalni temperaturi stiskanja 100 °C, kar je bil rezultat prvega dela raziskav. 
Razvoj strižne trdnosti UF lepilnega spoja je bil pri vseh debelinah furnirja po obliki dokaj 
podoben in je bil primerljiv obliki krivulj, ki prikazujejo rast strižne trdnosti v odvisnosti 
od temperature.  
Ugotovili smo, da je bilo na začetku potrebno nekaj časa za prevajanje toplote do 
lepilnega spoja, ki je potem sprožila reakcijo utrjevanja UF lepila ter posledično tvorjenje 
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strižne trdnosti lepilne vezi. Pri tanjšem furnirju je bilo to pričakovano hitrejše zaradi 
manjše debeline, saj je posledično manjša razdalja, ki jo toplota iz ogretih plošč stiskalnice 
potrebuje do lepilnega spoja. Čas, ki je bil potreben, da je prišlo do reakcije, je bil pri 0,5 
mm debelem furnirju zgolj 5 s, medtem, ko je bil pri debelini 0,9 mm 10 s in pri 1,4 mm 
kar 30 s.  
Nato je sledila linearna rast strižne trdnosti, ki se je nato po določenem času 
stiskanja upočasnila in se približala maksimalni vrednosti. Izkazalo se je, da furnir debeline 
0,5 mm zdrži do maksimalno 5,20 N/mm2 strižne napetosti, nato se je porušil po lesnih 
vlaknih. Pri debelini 0,9 mm in 1,4 mm je bila opazna linearna rast do povprečne končne 
strižne trdnosti ter nato počasna rast do prvega vrha, ki pa ni bil maksimum. Pri obeh je 
bilo opazno majhno in skoraj enako nihanje pod in nad povprečno končno strižno 
vrednostjo. Nihanja je bilo pri obema samo okoli ±0,3 N/mm2.  
 Ugotovili smo, da koeficient rasti trdnosti UF lepilnega spoja pada glede na 
debelino furnirja. Pri večji debelini furnirja potrebuje toplota več časa, da se prevaja do 
lepilnega spoja. Optimalna debelina furnirja je bila 0,9 mm, saj so preizkušanci iz takega 
furnirja dosegli najvišjo povprečno strižno trdnost. Na podlagi rezultatov testiranja lahko 
zaključimo tudi, da je proučevano UF lepilo z vidika trdnosti lepilnega spoja zadostilo 
potrebam za lepljenje furnirja in za uporabo v podobnih primerih lepljenja v lesni 
industriji. 
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V raziskavi za diplomsko nalogo smo proučevali razvoj strižne trdnosti UF lepilne 
mešanice WLP-3000 pri lepljenju rezanega bukovega furnirja. Preizkušance smo testirali z 
ABES napravo s postopkom vročega stiskanja pri izbranih časih stiskanja, čemur je nato 
sledilo 5 s ohlajevanje in nato ugotavljanje strižne trdnosti lepilnega spoja. Ugotavljali smo 
vpliv temperature stiskanja in vpliv debeline furnirja na razvoj trdnosti UF lepilnega spoja. 
Na podlagi rezultatov testiranja razvoja strižne trdnosti UF lepila z napravo ABES 
smo ugotovili, da: 
• je razvoj trdnosti UF lepilnega spoja zelo odvisen od temperature stiskanja;  
• je UF lepilo najpočasneje utrjevalo pri najnižji temperaturi 75 °C, nakar je hitrost 
utrjevanja in graditev trdnosti spoja naraščala in bila največja pri 150 °C; 
• je glede na doseženo maksimalno trdnost lepilnega spoja optimalna temperatura 
stiskanja za UF lepilo 100 °C, saj je bila pri tej temperaturi dosežena najvišja 
povprečna strižna trdnost, ki je bila 9,38 N/mm2; 
• je imela debelina furnirja vpliv na hitrost utrjevanja in graditev trdnosti UF 
lepilnega spoja, saj je bil pri debelejših furnirjih daljši prehod toplote do spoja. 
 
Sklenemo lahko, da smo prvo hipotezo v večini potrdili, saj smo s povišano 
temperaturo bistveno vplivali na hitrost reakcije in na rast trdnosti UF lepilnega spoja. 
Opazili smo, da višja temperatura ne pripomore vedno k višji strižni trdnosti, ampak ko 
dosežemo optimalno temperaturo le-ta pričenja s časom padati. Drugo hipotezo smo v 
celoti potrdili, saj je pri tanjših furnirjih res prišlo do hitrejšega utrjevanja lepila in s tem 
krajšega potrebnega časa stiskanja za dosego zadostne strižne trdnosti UF lepilnega spoja. 
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Priloga A: Rezultati ABES testiranja dvoslojnih lepljencev iz rezanega bukovega furnirja 
debeline 0,9 mm lepljenih z UF lepilom pri temperaturi 75 °C 
 













bukov furnir 75-1-1 30 77,8 4,86 20,12 97,78 0,80 
0,9 mm 75-1-2 30 73,3 4,76 19,93 94,87 0,77 
75 °C 75-2-1 60 226,9 4,87 19,50 94,97 2,39 
6.2.2020 75-2-2 60 225,6 5,25 19,38 101,75 2,22 
  75-3-1 90 304,7 5,08 20,05 101,85 2,99 
 75-3-2 90 322,3 4,98 19,97 99,45 3,24 
dpov= 0,82 mm 75-4-1 120 572,7 4,73 19,60 92,71 6,18 
  75-4-2 120 476,2 4,89 19,95 97,56 4,88 
  75-5-1 150 692,1 4,89 20,00 97,80 7,08 
  75-5-2 150 732,5 4,75 19,75 93,81 7,81 
  75-6-1 180 707,6 4,71 19,60 92,32 7,66 
  75-6-2 180 729,7 4,81 19,40 93,31 7,82 
  75-7-1 210 933,2 4,92 19,96 98,20 9,50 
  75-7-2 210 799,8 5,5 18,38 101,09 7,91 
  75-8-1 240 810,8 4,53 20,18 91,42 8,87 
  75-8-2 240 998,3 5,38 19,98 107,49 9,29 
  75-9-1 270 864,1 4,87 20,00 97,40 8,87 
  75-9-2 270 921,2 5,08 19,84 100,79 9,14 
  75-10-1 300 776,4 5,39 20,19 108,82 7,13 
  75-10-2 300 819,7 4,82 20,12 96,98 8,45 
  75-11-1 360 874,1 5,04 19,95 100,55 8,69 
  75-11-2 360 931,7 5,39 20,13 108,50 8,59 
bukov furnir 75-1-3 30 12,0 5,40 19,99 107,95 0,11 
0,9 mm 75-1-4 30 4,5 5,21 19,87 103,52 0,04 
75 °C 75-2-3 60 325,4 4,98 19,94 99,30 3,28 
6.2.2020 75-2-4 60 205,4 4,96 19,96 99,00 2,07 
  75-3-3 90 407,6 4,79 20,07 96,14 4,24 
 75-3-4 90 294,2 5,00 20,02 100,10 2,94 
dpov= 0,82 mm 75-4-3 120 526,1 5,19 20,07 104,16 5,05 
  75-4-4 120 505,6 5,17 19,97 103,24 4,90 
  75-5-3 150 686,6 5,15 19,95 102,74 6,68 
  75-5-4 150 483,2 5,20 19,92 103,58 4,66 
  75-6-3 180 763,1 4,97 20,10 99,90 7,64 
  75-6-4 180 869,4 5,50 20,02 110,11 7,90 
  75-7-3 210 691,9 4,91 19,98 98,10 7,05 
  75-7-4 210 822,0 5,13 19,97 102,45 8,02 
  75-8-3 240 922,0 5,17 20,02 103,50 8,91 
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  75-8-4 240 715,7 5,29 19,14 101,25 7,07 
  75-9-3 270 882,1 5,13 20,09 103,06 8,56 
  75-9-4 270 887,8 5,24 19,91 104,33 8,51 
  75-10-3 300 870,6 5,18 20,08 104,01 8,37 
  75-10-4 300 847,2 5,17 19,80 102,37 8,28 
  75-11-3 360 870,6 5,27 20,07 105,77 8,23 
  75-11-4 360 841,7 5,25 20,01 105,05 8,01 
bukov furnir 75-1-5 30 4,5 4,77 20,04 95,59 0,05 
0,9 mm 75-1-6 30 4,2 5,31 20,00 106,20 0,04 
75 °C 75-2-5 60 285,7 4,91 20,04 98,40 2,90 
6.2.2020 75-2-6 60 186,2 4,97 20,04 99,60 1,87 
  75-3-5 90 403,6 4,64 20,05 93,03 4,34 
 75-3-6 90 429,1 5,05 19,98 100,90 4,25 
dpov= 0,84 mm 75-4-5 120 372,2 4,92 20,02 98,50 3,78 
  75-4-6 120 401,4 5,28 20,05 105,86 3,79 
  75-5-5 150 542,3 4,74 20,18 95,65 5,67 
  75-5-6 150 659,2 4,97 20,07 99,75 6,61 
  75-6-5 180 690,1 4,95 19,80 98,01 7,04 
  75-6-6 180 731,0 5,08 19,95 101,35 7,21 
  75-7-5 210 646,2 4,62 20,02 92,49 6,99 
  75-7-6 210 808,3 4,90 19,89 97,46 8,29 
  75-8-5 240 758,2 4,74 20,07 95,13 7,97 
  75-8-6 240 819,0 4,88 20,12 98,19 8,34 
  75-9-5 270 704,3 4,89 20,04 98,00 7,19 
  75-9-6 270 741,7 4,68 19,86 92,94 7,98 
  75-10-5 300 812,0 4,66 19,98 93,11 8,72 
  75-10-6 300 839,7 4,69 19,98 93,71 8,96 
  75-11-5 360 804,0 4,67 19,97 93,26 8,62 
  75-11-6 360 911,0 4,74 20,07 95,13 9,58 
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Priloga  B: Rezultati ABES testiranja dvoslojnih lepljencev iz rezanega bukovega furnirja 
debeline 0,9 mm lepljenih z UF lepilom pri temperaturi 100 °C 
 













bukov furnir 100-1-1 10 149,7 5,18 19,90 103,08 1,45 
0,9 mm 100-1-2 10 1,0 5,18 18,96 98,21 0,01 
100 °C 100-2-1 20 235,1 4,85 19,98 96,90 2,43 
7.2.2020 100-2-2 20 197,6 5,45 19,94 108,67 1,82 
  100-3-1 30 425,3 5,23 19,07 99,74 4,26 
 100-3-2 30 472,0 5,66 19,95 112,92 4,18 
dpov= 0,84 mm 100-4-1 40 612,1 4,93 20,06 98,90 6,19 
  100-4-2 40 794,1 5,69 20,01 113,86 6,97 
  100-5-1 50 789,8 5,05 20,05 101,25 7,80 
  100-5-2 50 813,3 5,36 19,98 107,09 7,59 
  100-6-1 60 886,1 5,32 19,72 104,91 8,45 
  100-6-2 60 886,3 5,53 20,07 110,99 7,99 
  100-7-1 70 865,1 5,13 19,94 102,29 8,46 
  100-7-2 70 909,5 5,32 19,22 102,25 8,89 
  100-8-1 80 912,7 4,79 19,99 95,75 9,53 
  100-8-2 80 898,0 5,37 20,29 108,96 8,24 
  100-9-1 90 933,9 4,81 19,92 95,82 9,75 
  100-9-2 90 979,6 5,12 19,84 101,58 9,64 
  100-10-1 105 918,7 5,06 19,91 100,74 9,12 
  100-10-2 105 981,0 5,10 20,07 102,36 9,58 
  100-11-1 120 815,5 4,97 19,86 98,70 8,26 
  100-11-2 120 899,5 5,19 19,97 103,64 8,68 
bukov furnir 100-1-3 10 1,0 4,99 20,01 99,85 0,01 
0,9 mm 100-1-4 10 0,3 5,20 20,04 104,21 0,00 
100 °C 100-2-3 20 108,5 5,17 19,98 103,30 1,05 
7.2.2020 100-2-4 20 213,9 5,12 20,05 102,66 2,08 
  100-3-3 30 281,5 5,16 19,85 102,43 2,75 
 100-3-4 30 356,5 5,05 19,90 100,50 3,55 
dpov= 0,83 mm 100-4-3 40 764,9 5,14 19,95 102,54 7,46 
  100-4-4 40 777,9 5,07 19,94 101,10 7,69 
  100-5-3 50 835,4 5,22 19,98 104,30 8,01 
  100-5-4 50 884,9 5,07 19,94 101,10 8,75 
  100-6-3 60 852,7 5,12 19,87 101,73 8,38 
  100-6-4 60 936,9 5,22 20,02 104,50 8,97 
  100-7-3 70 932,9 5,23 20,00 104,60 8,92 
  100-7-4 70 957,4 5,17 19,97 103,24 9,27 
  100-8-3 80 974,8 5,16 19,98 103,10 9,46 
  100-8-4 80 956,6 5,27 19,93 105,03 9,11 
  100-9-3 90 926,7 5,26 20,06 105,52 8,78 
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  100-9-4 90 955,4 5,18 19,89 103,03 9,27 
  100-10-3 105 832,3 5,17 19,93 103,04 8,08 
  100-10-4 105 839,2 5,19 19,93 103,44 8,11 
  100-11-3 120 860,1 5,16 19,92 102,79 8,37 
  100-11-4 120 878,3 5,16 20,03 103,35 8,50 
bukov furnir 100-1-5 10 2,2 4,84 19,98 96,70 0,02 
0,9 mm 100-1-6 10 0,7 4,96 19,92 98,80 0,01 
100 °C 100-2-5 20 169,8 5,05 20,05 101,25 1,68 
7.2.2020 100-2-6 20 338,3 4,99 19,92 99,40 3,40 
  100-3-5 30 439,8 5,35 19,00 101,65 4,33 
 100-3-6 30 507,9 5,35 19,88 106,36 4,78 
dpov= 0,84 mm 100-4-5 40 571,2 4,69 19,93 93,47 6,11 
  100-4-6 40 516,8 5,77 20,20 116,55 4,43 
  100-5-5 50 805,0 5,08 20,02 101,70 7,92 
  100-5-6 50 894,8 6,53 19,89 129,88 6,89 
  100-6-5 60 889,1 4,93 20,20 99,59 8,93 
  100-6-6 60 871,4 5,50 19,92 109,56 7,95 
  100-7-5 70 830,0 5,10 19,87 101,34 8,19 
  100-7-6 70 1.007,5 4,97 20,04 99,60 10,12 
  100-8-5 80 943,9 5,20 19,95 103,74 9,10 
  100-8-6 80 972,1 5,45 19,95 108,73 8,94 
  100-9-5 90 901,8 4,84 19,95 96,56 9,34 
  100-9-6 90 1.005,0 5,50 19,96 109,78 9,15 
  100-10-5 105 1.015,7 4,96 19,98 99,10 10,25 
  100-10-6 105 977,3 5,02 19,82 99,50 9,82 
  100-11-5 120 984,8 5,08 19,95 101,35 9,72 
  100-11-6 120 1.024,2 5,36 19,85 106,40 9,63 
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Priloga C: Rezultati ABES testiranja dvoslojnih lepljencev iz rezanega bukovega furnirja 
debeline 0,9 mm lepljenih z UF lepilom pri temperaturi 125 °C 
 













bukov furnir 125-1-1 10 286,7 5,23 19,98 104,50 2,74 
0,9 mm 125-1-2 10 316,6 5,77 20,03 115,57 2,74 
125 °C 125-2-1 15 670,4 5,31 19,97 106,04 6,32 
6.2.2020 125-2-2 15 628,5 5,70 19,71 112,35 5,59 
  125-3-1 20 820,4 5,07 19,80 100,39 8,17 
 125-3-2 20 885,1 5,65 19,84 112,10 7,90 
dpov= 0,83 mm 125-4-1 25 878,1 5,19 19,80 102,76 8,54 
  125-4-2 25 882,1 5,63 19,98 112,49 7,84 
  125-5-1 30 892,0 5,33 19,89 106,01 8,41 
  125-5-2 30 887,6 5,70 19,80 112,86 7,86 
  125-6-1 40 731,7 5,25 19,80 103,95 7,04 
  125-6-2 40 803,3 5,43 20,02 108,71 7,39 
  125-7-1 50 867,1 5,40 19,73 106,54 8,14 
  125-7-2 50 886,1 5,65 19,41 109,67 8,08 
  125-8-1 60 716,8 5,15 19,83 102,12 7,02 
  125-8-2 60 849,9 5,92 19,95 118,10 7,20 
  125-9-1 70 905,0 5,14 19,89 102,23 8,85 
  125-9-2 70 860,1 5,86 19,89 116,56 7,38 
  125-10-1 80 866,4 5,21 19,77 103,00 8,41 
  125-10-2 80 825,0 5,28 19,98 105,49 7,82 
  125-11-1 90 845,7 5,24 19,98 104,70 8,08 
  125-11-2 90 800,0 5,54 19,76 109,47 7,31 
bukov furnir 125-1-3 10 59,1 4,98 19,95 99,35 0,59 
0,9 mm 125-1-4 10 167,3 5,02 19,97 100,25 1,67 
125 °C 125-2-3 15 521,1 5,14 20,03 102,95 5,06 
6.2.2020 125-2-4 15 722,5 5,20 20,11 104,57 6,91 
  125-3-3 20 739,0 5,04 19,98 100,70 7,34 
 125-3-4 20 830,2 5,05 19,96 100,80 8,24 
dpov= 0,84 mm 125-4-3 25 913,7 5,13 19,93 102,24 8,94 
  125-4-4 25 912,5 5,23 19,93 104,23 8,75 
  125-5-3 30 969,6 5,17 20,03 103,56 9,36 
  125-5-4 30 879,3 5,15 19,97 102,85 8,55 
  125-6-3 40 843,2 5,10 19,71 100,52 8,39 
  125-6-4 40 896,0 5,14 19,90 102,29 8,76 
  125-7-3 50 816,5 5,05 19,81 100,04 8,16 
  125-7-4 50 906,5 5,05 19,97 100,85 8,99 
  125-8-3 60 819,2 5,09 19,88 101,19 8,10 
  125-8-4 60 873,4 5,17 19,75 102,11 8,55 
  125-9-3 70 830,0 5,18 20,07 103,96 7,98 
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  125-9-4 70 870,4 5,03 19,97 100,45 8,67 
  125-10-3 80 878,1 5,10 19,81 101,03 8,69 
  125-10-4 80 805,5 4,97 19,88 98,80 8,15 
  125-11-3 90 841,7 5,05 19,82 100,09 8,41 
  125-11-4 90 850,4 5,13 19,75 101,32 8,39 
bukov furnir 125-1-5 10 226,9 4,90 19,96 97,80 2,32 
0,9 mm 125-1-6 10 224,6 5,16 19,95 102,94 2,18 
125 °C 125-2-5 15 528,0 4,85 20,02 97,10 5,44 
6.2.2020 125-2-6 15 391,2 5,25 20,06 105,32 3,71 
  125-3-5 20 771,4 5,00 19,87 99,35 7,76 
 125-3-6 20 782,6 5,52 19,92 109,96 7,12 
dpov= 0,83 mm 125-4-5 25 831,7 4,87 20,20 98,37 8,45 
  125-4-6 25 747,7 5,35 19,89 106,41 7,03 
  125-5-5 30 777,1 4,82 19,95 96,16 8,08 
  125-5-6 30 831,2 5,42 19,82 107,42 7,74 
  125-6-5 40 842,7 4,74 19,97 94,66 8,90 
  125-6-6 40 827,7 5,25 19,87 104,32 7,93 
  125-7-5 50 818,5 4,99 20,05 100,05 8,18 
  125-7-6 50 819,5 5,09 19,77 100,63 8,14 
  125-8-5 60 812,6 5,06 19,90 100,69 8,07 
  125-8-6 60 837,2 5,15 19,93 102,64 8,16 
  125-9-5 70 770,9 4,98 19,95 99,35 7,76 
  125-9-6 70 880,1 5,43 19,96 108,38 8,12 
  125-10-5 80 860,9 5,03 19,98 100,50 8,57 
  125-10-6 80 860,1 5,06 19,80 100,19 8,58 
  125-11-5 90 831,2 5,17 19,86 102,68 8,10 
  125-11-6 90 844,9 5,06 19,99 101,15 8,35 
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Priloga D: Rezultati ABES testiranja dvoslojnih lepljencev iz rezanega bukovega furnirja 
debeline 0,9 mm lepljenih z UF lepilom pri temperaturi 150 °C 
 













bukov furnir 150-1-1 10 729,2 5,44 19,88 108,15 6,74 
0,9 mm 150-1-2 10 806,3 5,58 19,93 111,21 7,25 
125 °C 150-2-1 15 830,2 5,17 19,87 102,73 8,08 
6.2.2020 150-2-2 15 828,5 5,09 19,87 101,14 8,19 
  150-3-1 20 701,3 5,00 19,66 98,30 7,13 
 150-3-2 20 747,2 5,15 19,60 100,94 7,40 
dpov= 0,82 mm 150-4-1 25 760,2 5,04 19,87 100,14 7,59 
  150-4-2 25 733,7 5,22 19,94 104,09 7,05 
  150-5-1 30 849,2 4,82 19,97 96,26 8,82 
  150-5-2 30 790,1 5,54 19,79 109,64 7,21 
  150-6-1 35 769,1 4,86 19,86 96,52 7,97 
  150-6-2 35 785,9 5,34 20,06 107,12 7,34 
  150-7-1 40 706,6 5,02 19,79 99,35 7,11 
  150-7-2 40 758,2 5,40 19,93 107,62 7,05 
  150-8-1 45 778,4 5,07 20,02 101,50 7,67 
  150-8-2 45 706,8 5,23 19,97 104,44 6,77 
  150-9-1 50 795,3 5,52 19,93 110,01 7,23 
  150-9-2 50 826,5 5,25 19,99 104,95 7,88 
  150-10-1 60 860,1 4,70 20,01 94,05 9,15 
  150-10-2 60 811,5 5,36 19,84 106,34 7,63 
  150-11-1 90 865,9 4,96 19,19 95,18 9,10 
  150-11-2 90 799,3 5,10 20,02 102,10 7,83 
bukov furnir 150-1-3 10 681,9 5,37 19,92 106,97 6,37 
0,9 mm 150-1-4 10 709,3 5,23 19,90 104,08 6,82 
125 °C 150-2-3 15 884,9 5,14 19,92 102,39 8,64 
6.2.2020 150-2-4 15 835,2 5,37 19,55 104,98 7,96 
  150-3-3 20 805,0 4,97 19,88 98,80 8,15 
 150-3-4 20 859,6 5,05 20,04 101,20 8,49 
dpov= 0,83 mm 150-4-3 25 788,6 5,15 19,98 102,90 7,66 
  150-4-4 25 809,8 5,31 19,98 106,09 7,63 
  150-5-3 30 769,4 4,81 20,04 96,39 7,98 
  150-5-4 30 875,1 5,12 19,88 101,79 8,60 
  150-6-3 35 785,3 5,14 19,83 101,93 7,70 
  150-6-4 35 774,1 5,08 19,96 101,40 7,63 
  150-7-3 40 759,2 5,03 19,99 100,55 7,55 
  150-7-4 40 865,1 5,15 19,98 102,90 8,41 
  150-8-3 45 815,5 5,16 19,85 102,43 7,96 
  150-8-3 45 812,5 5,38 19,98 107,49 7,56 
  150-9-3 50 771,4 5,12 19,89 101,84 7,57 
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  150-9-4 50 753,7 5,13 19,98 102,50 7,35 
  150-10-3 60 802,3 5,15 19,88 102,38 7,84 
  150-10-4 60 810,0 5,16 19,94 102,89 7,87 
  150-11-3 90 806,0 5,00 19,93 99,65 8,09 
  150-11-4 90 873,1 5,25 19,99 104,95 8,32 
bukov furnir 150-1-5 10 587,2 5,03 19,87 99,95 5,88 
0,9 mm 150-1-6 10 566,7 5,66 19,78 111,95 5,06 
125 °C 150-2-5 15 827,5 4,79 19,97 95,66 8,65 
6.2.2020 150-2-6 15 758,2 5,05 19,87 100,34 7,56 
  150-3-5 20 857,4 4,91 19,80 97,22 8,82 
 150-3-6 20 804,0 4,99 19,77 98,65 8,15 
dpov= 0,84 mm 150-4-5 25 809,0 4,95 20,00 99,00 8,17 
  150-4-6 25 788,3 5,16 18,80 97,01 8,13 
  150-5-5 30 777,4 4,86 19,86 96,52 8,05 
  150-5-6 30 833,2 5,29 19,89 105,22 7,92 
  150-6-5 35 771,9 5,17 20,00 103,40 7,47 
  150-6-6 35 816,3 5,45 20,02 109,11 7,48 
  150-7-5 40 765,9 4,79 19,96 95,61 8,01 
  150-7-6 40 751,4 5,27 19,61 103,34 7,27 
  150-8-5 45 782,6 4,73 19,88 94,03 8,32 
  150-8-6 45 812,8 5,37 19,87 106,70 7,62 
  150-9-5 50 720,5 4,99 19,72 98,40 7,32 
  150-9-6 50 785,1 5,38 19,98 107,49 7,30 
  150-10-5 60 805,8 4,79 19,89 95,27 8,46 
  150-10-6 60 861,4 5,31 20,12 106,84 8,06 
  150-11-5 90 837,4 4,79 19,98 95,70 8,75 
  150-11-6 90 745,4 5,36 19,89 106,61 6,99 
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Priloga E: Rezultati ABES testiranja dvoslojnih lepljencev iz rezanega bukovega furnirja 
debeline 0,5 mm lepljenih z UF lepilom pri temperaturi 100 °C 
 













bukov furnir 100-1-1 5 3,9 5,18 19,96 103,39 0,04 
0,5 mm 100-1-2 5 4,0 5,04 20,06 101,10 0,04 
100 °C 100-2-1 10 126,7 5,14 20,06 103,11 1,23 
25.5.2020 100-2-2 10 125,4 5,07 19,91 100,94 1,24 
  100-3-1 15 254,5 5,05 19,95 100,75 2,53 
 100-3-2 15 249,8 5,11 19,98 102,10 2,45 
dpov=0,48 mm 100-4-1 20 262,0 5,04 19,97 100,65 2,60 
  100-4-2 20 367,2 5,08 19,98 101,50 3,62 
  100-5-1 25 543,8 5,04 20,01 100,85 5,39 
  100-5-2 25 462,5 5,09 19,92 101,39 4,56 
  100-6-1 30 
lom po lesu (712,5 N, naprej 
lom po lesu nad silo 550 N)         
  100-6-2 30 525,7 5,05 20,02 101,10 5,20 
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Priloga F: Rezultati ABES testiranja dvoslojnih lepljencev iz rezanega bukovega furnirja 
debeline 0,9 mm lepljenih z UF lepilom pri temperaturi 100 °C 
 













bukov furnir 100-1-1 10 2,7 4,97 19,96 99,20 0,03 
0,9 mm 100-1-2 10 1,2 5,00 20,02 100,10 0,01 
100 °C 100-2-1 20 247,8 4,95 20,05 99,25 2,50 
4.2.2020 100-2-2 20 273,5 5,08 19,94 101,30 2,70 
  100-3-1 30 351,5 5,06 19,92 100,80 3,49 
 100-3-2 30 386,8 5,06 19,95 100,95 3,83 
t= 0,90 mm 100-4-1 40 624,5 5,04 19,97 100,65 6,20 
  100-4-2 40 610,4 5,13 20,01 102,65 5,95 
  100-5-1 50 972,6 5,08 20,05 101,85 9,55 
  100-5-2 50 953,5 5,08 19,93 101,24 9,42 
  100-6-1 60 998,0 4,98 19,98 99,50 10,03 
  100-6-2 60 937,5 5,02 19,92 100,00 9,38 
  100-7-1 70 961,9 4,95 19,92 98,60 9,76 
  100-7-2 70 954,1 5,02 20,04 100,60 9,48 
  100-8-1 80 934,4 5,04 19,96 100,60 9,29 
  100-8-2 80 978,1 5,08 20,02 101,70 9,62 
  100-9-1 90 862,9 4,98 19,91 99,15 8,70 
  100-9-2 90 909,0 5,06 19,98 101,10 8,99 
  100-10-1 105 925,0 5,01 20,00 100,20 9,23 
  100-10-2 105 908,0 5,05 20,02 101,10 8,98 
  100-11-1 120 ni loma (1010,7 N)     0,00 10,00 
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Priloga G: Rezultati ABES testiranja dvoslojnih lepljencev iz rezanega bukovega furnirja 
debeline 1,4 mm lepljenih z UF lepilom pri temperaturi 100 °C 
 













bukov furnir 100-1-1 10 7,7 5,04 20,08 101,20 0,08 
1,4 mm 100-1-2 10 0,2 5,05 20,00 101,00 0,00 
100 °C 100-2-1 20 1,5 5,07 20,06 101,70 0,01 
25.5.2020 100-2-2 20 1,5 5,03 19,96 100,40 0,01 
  100-3-1 30 9,5 5,06 20,09 101,66 0,09 
 100-3-2 30 2,0 5,01 20,01 100,25 0,02 
t= 1,45 mm 100-4-1 40 71,1 4,91 20,03 98,35 0,72 
  100-4-2 40 274,4 5,09 19,97 101,65 2,70 
  100-5-1 50 590,9 5,07 19,89 100,84 5,86 
  100-5-2 50 504,5 5,02 20,07 100,75 5,01 
  100-6-1 60 602,1 5,05 20,03 101,15 5,95 
  100-6-2 60 563,4 5,10 20,07 102,36 5,50 
  100-7-1 70 656,5 5,00 19,98 99,90 6,57 
  100-7-2 70 830,7 5,06 19,97 101,05 8,22 
  100-8-1 80 830,2 5,06 19,92 100,80 8,24 
  100-8-2 80 988,0 5,07 19,977 101,28 9,75 
  100-9-1 90 ni preloma (1031,5 N) 5,00 20,00 100,00 10,00 
  100-9-2 90 786,3 4,97 20,04 99,60 7,89 
  100-10-1 105 
ni preloma (1005,0 N) 
nad 10 MPa ne zlomi 5,00 20,00 100,00 10,00 
  100-10-2 105 974,1 5,09 20,04 102,00 9,55 
  100-11-1 120 915,0 5,07 20,08 101,81 8,99 
  100-11-2 120 979,6 5,03 19,93 100,25 9,77 
 
